








Aspergillus sp. 对 Cr+6 的吸附容量提高了 7. 0%。
R. Patel 等［5］采用高压灭菌、HCl 和 NaOH 浸泡处
理 Aspergillus foetidus，发现经 0. 1 mol NaOH 处
理的菌体对 Reactive Black 5 的脱色效果最佳。M.
Y. Arica 等［6］利用加热、HCl 与 NaOH 浸泡等处
理白腐真菌 Lentinus sajor-caju，发现经热处理后
对 Reactive Red-120 的吸附容量上升了 55. 0%。
G. Bayramoǧlu 等［7］采用真菌 Trametes versicolo 吸












1） 菌 种 ： 黑 曲 霉 Aspergillus niger （ACCC
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Abstract：The several chemical reagents, such as formic acid and formaldehyde, methanol and hydrochloric acid, acetone,
sodium hydroxide, hydrochloric acid, were employed to modify the powdered Aspergillus niger, respectively, which was used for
biosorption of C. I. Direct Blue 199. The structure and strength changes of functional group at the surface of powdered Aspergillus
niger before and after modification were analysed by FT-IR spectrum, and the strengthen condition of the functional group was
discussed. The results showed that the decolorization efficency did not changed, when the powdered Aspergillus niger were modified
by hydrochloric acid and methanol, formaldehyde and formic acid, respectively. Whereas the decolorization efficency increased
significantly by using the powdered Aspergillus niger modified by sodium hydroxide, implying that amino, hydroxyl, carboxyl group in
the surface of powdered Aspergillus niger were involved in biosorption of C. I. Direct Blue 199. The increase in decolorization
efficency was observed when the powdered Aspergillus niger were modified by hydrochloric acid, suggesting that the functional group
at surface of Aspergillus niger exposed increasingly due to the removal of impurity substance at the surface of Aspergillus niger.








第 21 卷第 5 期
2013 年 10 月 ·35·




C. I. Direct Blue 199 （直接耐晒翠蓝，简称 FBL，
最大波长 λmax =608 nm），其化学结构式见图 1。
3） 培养基：固体培养基为马铃薯浸粉 5. 0 g/L，
葡萄糖 20. 0 g/L，琼脂 13. 0 g/L，氯霉素 0. 1 g/
L。液体培养基为葡萄糖 10. 0 g/L，KH2PO4 2. 0
g/L，MgSO4 0. 5 g/L，NH4Cl 0. 1 g/L，CaCl2 0. 1
g/L，硫胺 0. 001 g/L。
4） 染料废水组成：采用 1 g /L 的 FBL 染料





30 ℃下恒温静置培养 3～5 d，完成活化。
2） 黑曲霉菌丝球的制备：于活化斜面加入
10 mL 无菌水，用接种环刮下孢子，经 4 层纱布
过滤，所得菌液倒入已灭菌的装有 30 mL 无菌水




使其孢子浓度为 106 个/mL，于 30 ℃、150 r/min
下恒温培养 72 h，即得到黑曲霉菌丝球。
3） 生物吸附剂的制备：将黑曲霉菌丝球，于
121 ℃高压灭菌 30 min，用 4 层纱布过滤得到失
活的黑曲霉菌丝球。用去离子水反复冲洗菌丝球






2. 00 g 死菌粉剂移入装有 130 mL 甲醇和 1. 2 mL
浓盐酸的 500 mL 锥形瓶中，于 25 ℃、150 r/min
振荡 6 h。②氨基的甲基化处理。准确称取 2. 00 g
死菌粉剂移入装有 40 mL 甲醛和 80 mL 甲酸的 500
mL 锥形瓶中，于 25 ℃、150 r/min 振荡 6 h。③酸
处理。准确称取 2. 00 g 死菌粉剂移入装有 120 mL
1％HCl 的 500 mL 锥形瓶中，于 25 ℃、150 r/min
振荡 6 h。④碱处理。准确称取 2. 00 g 死菌粉剂加
到 500 mL 锥形瓶中，再移入 0. 1 mol/L NaOH 的
120 mL，于 25℃、150 r/min 振荡 6 h。⑤脂质脱除
处理。准确称取 2. 00 g 死菌粉剂移入装有 120 mL
丙酮的 500 mL 锥形瓶中，80 ℃水浴反应 6 h。
由 5 种方法获得的混合液，均经 8 000 r/min





3、染料初浓度为 50 mg/L、菌粉投加量为 6 g/L、
25 ℃条件下 150 r/min 振荡 240 min 后，混合液经








































谱图上出现了一系列的特征吸收峰。在 3 350 cm-1
处的峰 A 可认为是羟基—OH 或伯酰胺—NH2 的
反对称伸缩振动；在低于 2 900 cm-1 处的峰 B 可
认为是—CH 基团的伸缩振动；在 1 650 cm-1 处的
峰 C 与 1 550 cm-1 处的峰 D 均由仲酰胺 N 上连接
电子基引起，前者是由—COO-或—C O 伸缩振
动引起，后者则由—CONH—的—NH 键弯曲振动
和—CN 键伸缩振动引起；在 1 377 cm-1 处的峰 E
表明胺类的存在；在 1 078 cm-1 与 1 040 cm-1 处









由 图 3 看 出 ， 经 浸 泡 处 理 后 ， 表 示 伯 酰
胺—NH2 的峰 A 以及表示胺类的峰 D 强度均有所
降低，而表示—COO-的峰 C 及—NH 的峰 D 均有








由图 4 可知，经过酯化处理，峰 C 有一定程
度的增强，意味着新生成的酯类加强了该峰，因
此该峰表明了—COO-的存在。










3 350 （A） —OH，—NH2
2 900 （B） —CH
1 650 （C） —COO-，—C O
1 550 （D） —NH，—CN
1 377 （E） —NHn
1 078 （F） —CN
1 040 （G） —C—OH
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2. 2. 4 氢氧化钠浸泡处理
该处理使得生物吸附剂表面的酯基分解成羧
基和羟基。由图 6 看出，表示—OH 的峰 A 有较
大程度的增强，同时在 1 737 cm-1 处出现了新峰
H，该峰同样代表羟基的存在。













下降 7. 6%，说明了羧基在黑曲霉吸附 FBL 过程
中起着重要的作用。用甲酸和甲醛处理后，黑曲
霉细胞壁上的氨基 （—NH2） 被甲基替代，脱色
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在强烈搅拌的条件下每吨铬渣加入 0. 03 t 固态焦
亚硫酸钠，然后再缓慢加入工业用浓硫酸 （浓度
93%），根据铬渣的物理化学性质，浓硫酸加入量
控制在每吨铬渣约 0. 53 t。这样可以保证酸略微
过量，确保酸溶性六价铬的浸出和还原。
根据铬渣含量计算，硫酸亚铁 （FeSO4·7H2O）
加入量为每吨铬渣 0. 09 t，并适当加入水，调整
液固比为 2： 1。
酸浸/还原时间控制在 11 h 以上，反应完成
后将石灰乳加入反应罐中进行中和固化反应，反
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